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RESUM (màxim 50 línies) 
 
 
 
 
El present projecte té com a objecte controlar, monitoritzar i gestionar a distancia un 
hivernacle per tal d’optimitzar el rendiment de la plantació que s’hi farà.  
L’hivernacle es distribuirà en quatre mòduls d’hivernacles, cada un d’ells controlats 
mitjançant unes estacions perifèriques. Per a aquest fi es crearà una xarxa Profinet 
juntament amb un cinquè PLC a mode de màster dels perifèrics i esclaus d’aquest. Hi 
haurà una connexió Profinet entre un PC, que monitoritzarà i recollirà totes les dades, i 
els PLC. Així, des de l’ordinador un operari podrà monitoritzar tot el sistema i rebre 
informació sobre les diferents variables en què estarà la plantació i, el més important, 
l’ordinador executarà les mesures adients per optimitzar-ne el rendiment. Serà una xarxa 
completament descentralitzada. El control podrà ser automatitzat per complet en haver 
definit aquestes variables de setpoint i advertiments o alarmes d’avís. És a dir, 
funcionarà totalment sol, si bé, sempre amb l’opció d’activar el que convingués en mode 
manual. 
L’hivernacle està situat en una finca rústica de la població de Santa Oliva, a la província 
de Tarragona. El cultiu que s’hi farà serà de tomàquet, la varietat de tomàquet Raf. 
El projecte s’estructura en tres grans parts diferenciades. La primera, i més genèrica, a 
mode d’introducció s’explicarà què es vol fer: es plantejarà en quina zona geogràfica es 
pretén desenvolupar l’explotació agrícola en un hivernacle. Es tractarà el tema del cultiu 
escollit i quines són les seves condicions per fer-lo més òptim. I, en darrer terme, 
s’estudiarà el funcionament general d’un hivernacle. 
A la segona part, es passa a l’aplicació pràctica de l’estudi que s’ha fet prèviament sobre 
un hivernacle. Es triaran els mitjans més adequats per desenvolupar una collita 
d’excel•lència; això és: escollir els sensors més adequats per controlar, per exemple, la 
temperatura o la humitat del sòl i se’n calcularan les línies. 
Posteriorment, es farà l’estudi de l’automatització mitjançant PLC’s. S’escollirà la 
marca de PLC a instal·lar i es faran els grafcets pel sistema de calefacció o de control de 
les pantalles tèrmiques, entre d’altres.  
Arribat aquest punt ja hauríem  plantejat a la primera part què es pretén fer, després, 
com es farà, i llavors arribem a la tercera part del projecte en el qual es calcularà i 
desglossarà la inversió econòmica a realitzar;  i es valorarà la viabilitat del projecte, la 
rendibilitat i l’amortització de la inversió. 
 
 
 
 
 
Paraules clau (màxim 10):
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1. OBJECTIU  
 
Amb el present  projecte de final de carrera es pretén automatitzar i controlar un 
hivernacle. Es vol aconseguir un control a distància mitjançant un ordinador que informi 
i controli la situació en què es troba en cada moment la plantació que s’hi farà,  i que 
alhora executi les mesures adients per optimitzar-ne el rendiment.   
El projecte s’estructura en tres grans parts diferenciades. La primera, i més genèrica, a 
mode d’introducció s’explicarà què es vol fer: es plantejarà en quina zona geogràfica es 
pretén desenvolupar l’explotació agrícola en un hivernacle. Es tractarà el tema del cultiu 
escollit i quines són les seves condicions per fer-lo més òptim. I, en darrer terme, 
s’estudiarà el funcionament general d’un hivernacle. 
A la segona part, es passa a l’aplicació pràctica de l’estudi que s’ha fet prèviament sobre 
un hivernacle. Es triaran els mitjans més adequats per desenvolupar una collita 
d’excel·lència; això és: escollir els sensors més adequats per controlar, per exemple, la 
temperatura o la humitat del sòl i se’n calcularan les línies. 
Posteriorment, es farà l’estudi de l’automatització mitjançant PLC’s segons els models 
que s’escolliran, tals com, per exemple, els grafcets pel sistema de calefacció o de 
control de les pantalles tèrmiques, entre d’altres.  
Arribat aquest punt ja hauríem plantejat a la primera part què es pretén fer, després, com 
es farà, i llavors arribem a la tercera part del projecte en el qual valorarem la viabilitat 
del mateix, la rendibilitat i l’amortització de la inversió.  
 
 Resumint, i a grans trets,  es durà a terme aquest objectiu de la següent manera: 
Disposem d’un terreny rústic en el qual construirem uns hivernacles. En el mateix 
terreny hi ha un pou. 
S’hi faran quatre mòduls d’hivernacles. Cadascun d’ells estarà controlat mitjançant un 
PLC perifèric. Per fer això cal crear una xarxa profinet  juntament amb un cinquè PLC 
que  s’instal•larà a la zona de bombeig que s’ubicarà a la vora del pou. La connexió 
entre el PC i els PLC serà mitjançant profinet. 
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Antecedents 
Quan es va plantejar aquest projecte, va sorgir la possibilitat, a la qual respon el títol del 
projecte, de que fos una explotació desenvolupada amb energies renovables. Però a raó 
de la conjuntura actual de l’economia, i la primera aproximació a la matèria, es va 
decidir que no es faria ús d’aquest tipus de generació d’energia. El motiu és la no 
viabilitat, ja que s’han derogat les mesures que subvencionaven la instal·lació 
d’aquestes. Concretament, i a tenor del que s’esmenta en el RDLlei 1/2012, de 27 de 
gener, pel qual es procedeix a la suspensió dels procediments de pre-assignació de 
retribució i la supressió dels incentius econòmics  per a noves instal·lacions  de 
producció d’energia elèctrica a partir de cogeneració, fonts d’energia renovables i 
residus. En la norma s’esmenta  com la complexa situació econòmica i financera 
aconsella la supressió dels incentius per a la construcció d’aquestes instal· lacions , amb 
caràcter temporal, com a mínim fins a la solució del principal problema que amenaça la 
sostenibilitat econòmica del sistema elèctric: el dèficit tarifari del sistema elèctric. 
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2. ZONA DE L’EXPLOTACIÓ 
 
2.1 Situació geogràfica 
 
L’explotació agrícola està situada en el terme municipal de Santa Oliva, comarca del 
Baix Penedès a la província de Tarragona.  L’esmentada comarca litoral  forma amb el 
Garraf i l'Alt Penedès la regió natural del Penedès, coneguda principalment per la seva 
producció vinícola. 
El terme de Santa Oliva està ubicat a la plana del Baix Penedès amb  una extensió de 
9'54 km2, amb conreus repartits entre zona de regadiu (hortes), ametllers, oliveres i 
vinya. Té un altitud mitjana de 102 m sobre el nivell del mar i una població de 3.739 
habitants.  
Les principals vies de comunicació són l’autopista AP-7 (Barcelona-Tarragona-
València), l’autopista AP-2 (Barcelona-Lleida-Madrid), l’A-7, la C-31 eix costaner (El 
Vendrell-Figueres), la C-32 corredor del Mediterrani (El Vendrell-Tossa de Mar) i la C-
51 (El Vendrell-Valls). Pel que fa a les comunicacions per ferrocarril hi destaquen la 
línia Barcelona -Tarragona per la costa, la línia Barcelona-Valls per l’interior i el gran 
nus ferroviari de Sant Vicenç de Calders, que separa els trajectes de Barcelona a Madrid 
per la vall de l’Ebre i els de Barcelona a la costa mediterrània. 
 
Situació de l'explotació enmig d'altres 
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2.2 Parcel·la 
 
Es disposa d’una parcel· la amb una extensió de 10 hectàrees. En aquesta parcel·la s’hi 
instal·laran quatre mòduls, cada mòdul son sis hivernacles junts ocupant una extensió de 
5550 m2 . Per tant, si es sumen tots quatre mòduls dóna  22200 m2 d’hivernacle.  Cada 
mòdul disposa de dues basses d’aigua per alimentar el reg gota a gota. L’aigua s’extreu 
d’un pou mitjançant una bomba que alimenta a les basses. També hi haurà un magatzem 
d’uns 2000 m2. 
 
Situació dels hivernacles i magatzem 
 
 
En la següent vista frontal  es pot veure clarament els quatre mòduls A, B, C i D i es pot 
apreciar com cada mòdul el formen sis hivernacles.  
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2.3 Anàlisi climàtica  
 
El hivernacles estan ubicats en el Baix Penedès el qual té un clima Mediterrani de tipus 
Litoral Sud. La precipitació mitjana anual està entre els 550 mm i 650 mm. Els màxims 
de precipitació es donen clarament a la tardor i els mínims a l’hivern i a l’estiu. 
Tèrmicament els hiverns són moderats amb temperatures mitjanes de 7 °C a 9 ºC, i els 
estius calorosos, al voltant dels 24 ºC de mitjana, donant com a resultat una amplitud 
tèrmica anual entre mitjana i alta. Només hi pot glaçar entre els mesos de novembre i 
març. 
 
A continuació s’analitza l’estat climatològic de Santa Oliva mitjançant una taula resum 
amb dades registrades a l’estació meteorològica de l’Arboç situada concretament a 
l’escola Camp Joliu entre els anys 1992 i 2010. A Santa Oliva no hi ha cap estació 
meteorològica i s’escull aquesta per las seva proximitat (la població està a 3 kilòmetres 
de la finca objecte del present estudi). 
Any Max. Abs 
Min. 
Abs 
T. 
Mtj Pluv Vel.Màx D.Vel.Màx 
Vel. 
Mtj. 
D. Mtj. 
Màx 
1992 36.0 -3.5 14.9 576.8     
1993 35.3 -3.2 14.5 641.8     
1994 35.3 -2.6 15.7 488.3     
1995 33.9 -2.1 16.0 824.4     
1996 33.9 -4.7 15.2 950.5     
1997 34.4 0.3 15.8 396.0 69.2 S 6.6 N 
1998 34.5 -1.4 15.3 376.0 74.0 WSW 6.5 N 
1999 37.1 -3.9 15.2 396.2 75.6 WSW 5.8 N 
2000 37.6 -2.6 15.3 323.4 66.0 WSW 5.4 N 
2001 33.5 -5.6 15.9 331.8 75.4 - 5.6 N 
2002 32.6 -0.9 14.7 783.4 85.3 W 6.9 N 
2003 35.8 -2.8 14.7 544.8 80.5 W 7.1 N 
2004 31.9 -3.7 13.8 425.8 75.6 W 6.9 N 
2005 36.1 -6.2 14.8 562.0 74.0 W 6.4 N 
2006 35.7 -0.9 16.0 336.2 90.1 W 6.5 N 
2007 27.7 4.6 15.5 382.4 80.5 W 6.4 N 
2008 26.8 5.4 14.9 606.6 72.4 W 5.8 N 
2009 28.0 6.7 16.0 216.6 120.7 WSW 6.2 N 
2010 27.3 4.2 14.8 473.6 75.6 W 3.0 N 
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Llegenda: 
o Max. Abs: Temperatura màxima absoluta en ºC. 
o Mín. Abs: Temperatura mínima absoluta en ºC. 
o T Mtj : Temperatura mitjana en ºC. 
o Pluv: Pluviometria en l/mm2. 
o V. Màx: Velocitat màxima en Km/h. 
o D. Vel. Màx: Direcció velocitat màxima. 
o Vel. Mtj: Velocitat mitjana en Km/h. 
o D. Mtj. Màx: Direcció mitjana del vent. 
 
 
Dades més concretes de l’any 2011 
 
2011 
Temperatures 
absolutes Temperatura 
 mitjana Pluviometria 
Velocitat (Km/h) Direcció vent en 
Màxima Mínima Màxima Mitjana Màxima Mitjana 
Gener 20.3 -3.1 7.2 36.6 49.9 3.7 NW N 
Febrer 23 1.3 9.2 8.8 57.9 4.2 W N 
Març 24.9 -0.1 11.1 47.8 43.5 5.8 N N 
Abril 30.6 6.8 15.6 21.6 48.3 5.6 N N 
Maig 31.1 9.2 18.7 26.0 67.6 5.8 N N 
Juny 27.1 10.9 20,7 89.8 48.3 4.9 SSE SSE 
Juliol 33.2 13.5 22.8 35.0 53.1 6.1 SSE SSE 
Agost 35.9 13.2 24.1 0.0 67.6 5.1 SE SE 
Setembre 30,7 12.3 21.8 19.4 43.5 4.8 WSW N 
Octubre 32.7 7.0 17.4 48.4 40.2 4.7 W N 
Novembre 37.2 5.9 17.4 48.4 40.2 4.7 W N 
Desembre 19.0 -0.4 9.5 0.6 56.3 5.0 W N 
Càlculs 
anuals 
Mitjana 
de 
màximes 
absolutes 
Mitjana 
de 
mínimes 
absolutes 
Mitjana 
anual 
Total 
pluviometria 
Vel. 
màxima 
Vel. 
mitjana 
Direcció 
vel. 
màx. 
Direcció 
predominant 
29.0 6.3 16.3 382.4 67.6 6.2 N N 
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Dades a destacar: 
La temperatura mitjana està per sota d’onze graus entre desembre i febrer. Com ja es 
veurà més endavant el tomàquet paralitza el seu desenvolupament per sota d’aquesta 
temperatura. Per tant seran mesos en els quals la calefacció tindrà un paper molt 
important. Tret d’aquests mesos es poden tenir alguns dies durant la primavera o tardor 
en què també faci falta una mica de calefacció però no pas com un fet  quotidià.  
Respecte al vent es pot afirmar que la parcel·la està en una zona bastant calmada i 
predomina el vent del nord. Tot i això cal anar en compte degut a que cada any hi ha 
alguns dies amb fortes ratxes que oscil·len entre 60 i 90 Km/h. Per exemple, el record 
està l’any 2009 quan es va arribar als 120km/h.     
Si es  miren les dades anuals de pluviometria es pot observar anys bastant més secs que 
d’altres. Degut a que les nostres instal·lacions s’abasteixen d’aigua mitjançant un pou 
propi els anys més secs hi pot haver una baixada de nivell del pou. Per tal d’evitar 
possibles problemes és interesant recollir l’aigua de la coberta de l’hivernacle. Cal 
recordar que es disposa d’una superfície per cada hivernacle de 5550 m2. 
Dades humitat relativa any 2011: 
GEN FEB MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OCT NOV DES ANY 
72 68 71 71 71 71 68 68 71 65 79 61 70 
 
Com es pot observar la humitat relativa oscil·la entre els 60 i 80 %. Tenint en compte 
que pel cultiu de tomàquets la humitat relativa ideal és entre 50 i 70 %  està  gairebé 
dintre els paràmetres ideals per tant es necessitarà  poca regulació per estar en un 
ambient perfecte .  
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3. CULTIU ESCOLLIT: EL TOMÀQUET 
 
El tomàquet és el fruit de la tomaquera, la qual és una planta de la família de les 
solanàcies. El seu origen ve del continent americà i actualment es cultiva a tot el món ja 
que el fruit que dóna, el tomàquet, és comestible amb un consum molt divers:  fresc, 
processat de diferents maneres tals com salses o sucs, deshidratat o enllaunat. 
El tomàquet és un fruit de color intens  quan és madur, i amb tons que van des del 
groguenc fins el vermell, degut a la presència dels pigments licopè i carotè. Té una 
superfície llisa i amb la polpa plena de llavors. És carnós i sucós.  Té un sabor 
lleugerament àcid, i mesura aproximadament de un a dos centímetres de diàmetre en les 
espècies silvestres, i molt més gran en les varietats de cultiu. 
L'origen de la planta silvestre és dins la zona compresa entre el nord de Xile, el Perú i 
l'Equador, i va ser a Mèxic on es va domesticar i cultivar per primera vegada ja abans de 
l'arribada dels conqueridors espanyols. Sembla que el seu nom prové del nom asteca 
"tomatl", "xitomate" i "xitotomate" que vindria a significar “fruit amb melic”.  
Els primers tomàquets que van arribar a Europa eren de color groc i d’aquí que en italià 
se’n digui “pomodoro” (poma d’or), i aquesta varietat és força consumida a Itàlia. 
Des del segle XVIII i fins a l’actualitat   és un ingredient imprescindible de la cuina 
mediterrània. 
En segle XVIII va iniciar-se el cultiu del tomàquet, entre d'altres hortalisses, a les 
comarques del Maresme i del delta del Llobregat, que es van consolidar durant el XIX, 
a mesura que creixia la població del nucli urbà de Barcelona. A finals del segle XIX es 
consolida l'horta de València, on ja des d'un començament va destacar la producció de 
tomàquets, juntament amb melons i pebrots. El 1931 la província de València produeix 
més tomàquets que cap altra d'Espanya, i amb varietats molt diverses. En aquest any el 
86% d'exportacions espanyoles de tomàquets vénen de la província de València. En el 
període 1927-1936, el tomàquet era, després de l'enciam, la segona hortalissa més 
exportada del Rosselló.  
 
 
 
 
Disseny d'una instal·lació elèctrica per una explotació rural 
 
 
Pàgina 13 
 
 
3.1 Condicions de cultiu 
 
TOMÀQUET 
En 
vegetació 
En floració En 
maduració 
En 
terra 
Es gela a 0ºC  
Paralitza el 
desenvolupament 
Dia 
Per 
sota de 11º- 12º 12º- 13º 15º 
10º- 
12º 
Per 
sobre 
de 
35º- 40º 32º-35º 30º 34º 
Nit Per 
sota de 11º-12º  
Desenvolupament 
òptim 
Dia 18º-25º 21º-24º 20º-25º 20º-25º 
Nit 15º-18º  >14º  
Humitat relativa 
 
50-70% 
<30% caiguda 
de flors 
>80% mala 
fecundació 
  
 
La temperatura òptima de desenvolupament oscil· la entre 20 i 30ºC durant el dia i entre 
1 i 17oC durant la nit, temperatures superiors als 30-35ºC afecten a la fructificació, pel 
mal desenvolupament dels òvuls i al desenvolupament de la planta en general i del 
sistema radicular en particular. Temperatures inferiors a 12-15ºC també originen 
problemes en el desenvolupament de la planta. A temperatures superiors a 25ºC i 
inferiors a 12ºC la fecundació és defectuosa o nul·la. La maduració del fruit està molt 
influïda per la temperatura, així que els valors propers a 1ºC i superiors a 30ºC originen 
tonalitats grogues. 
La humitat relativa òptima oscil·la entre un 60% i un 80%. Humitats relatives molt 
elevades afavoreixen el desenvolupament de malalties aèries i el trencament de 
l’epidermis del fruit, i dificulten la fecundació degut a que el pol·len és compacta, 
avortant part de les flors. Una humitat relativa baixa també dificulta la fixació de pol·len 
al estigma de la flor. 
Valors reduïts de lluminositat poden incidir de forma negativa sobre els processos de 
floració, fecundació així com el desenvolupament vegetatiu de la planta. Resulta crucial 
la interrelació existent entre la temperatura diürna i nocturna i la lluminositat. 
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La planta del tomàquet no és molt exigent en quan a sòl, excepte en el que fa referència 
al drenatge, tot i que prefereix sòls solts de textura silici - argilosa i rics en matèria 
orgànica. No obstant es desenvolupa perfectament en sòls argilo - arenosos. En quan a 
pH, els sòls poden ser des de lleugerament àcids fins a lleugerament alcalins. Les 
espècies cultivades en hivernacles són les que toleren millor les condicions de salinitat 
tant del sòl com de l’aigua de reg. 
A les zones fredes sovint es recullen els tomàquets quan encara són verds i se’ls fa 
madurar guardats amb etilè. L’etilè és un gas d’hidrocarbó que produeixen molts fruits i 
que ajuda a accelerar molecularment el procés de maduració. Aquests seran menys 
saborosos i tindran un color més aviat rosenc o taronjós, que no pas vermell. 
Material vegetal: 
Els principals criteris d’elecció són: característiques de la varietat com ara vigor de la 
planta, característiques del fruit, resistència a malalties, etc., mercat de destí, estructura 
del hivernacle, sòl, clima i qualitat de l’aigua. 
Les varietats més utilitzades a Catalunya són les següents:  
• Tomàquet d'amanir: el que s'utilitza per l'amanida, se sol collir una mica verd. 
• Tomàquet de branca: també anomenat Canari, és el que s'utilitza per sucar, es 
cull madur i normalment és més petit que el tomàquet d'amanir. 
• Tomàquet Cherrie: és un tomàquet molt petit que s'utilitza sencer per guarnir 
amanides. Hi ha varietats de color vermell i altres de color groc. 
• Tomàquet de penjar: és un tomàquet de mida petita que s'utilitza per sucar i té la 
característica que es pot conservar tot l'any penjat en un lloc fresc i sec. 
• Tomàquet Montserrat: també anomenat tomàquet de Rosa, és un tomàquet amb 
molt espai buit que s'utilitza per farcir.  
• Tomàquet de Pera: té aquest nom perquè la forma recorda una mica a una pera. 
És el tomàquet que utilitza la indústria per a fer conserves. És molt carnós i va 
molt bé per fer salses o gaspatxo 
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3.2 Varietat de tomàquet a cultivar: RAF 
 
Malgrat això, la elecció que s’ha fet serà de la varietat coneguda com a Tomàquet Raf, 
pel marge econòmic que donarà la seva venda i perquè no hi ha encara prou mercat a 
Catalunya. 
Fins a l’actualitat s’ha cultivat bàsicament a Almeria, i és considerat el “pata negra” de 
la seva espècie ja que observant els preus aquests oscil·len entre 8-10 euros el quilo, i 
poden arribar a 15 euros el quilo quan hi ha mancança al mercat. Ara, inunden cada dia 
més tot Europa un cop han estat adaptats als hivernacles. 
El nom de Raf respon a les sigles de Resistent al Fusarium, en tant de la seva capacitat 
de sobreviure a les agressions d’aquests fongs. 
Són de temporada de desembre a abril i se’ls considera el “tomàquet sabor”, amb una 
morfologia especial i potser poc vistosa. Maduren de dins a fora amb rapidesa i arriben 
a tenir un to vermellós, la qual cosa indica que estan al punt de degustació correcte. 
Tenen un alt grau de sucres (fructosa i glucosa) i acidesa (cítrica i màlica) que fan que 
tinguin un equilibri acidesa-dolçor com a gran atractiu. Al paladar tenen aquestes notes 
agredolces i també es combinen molt bé amb les fruites tropicals. És per sobre de tot 
l’estrella de les amanides, i es pot assaborir tan sols amb un raig d’oli d’oliva. 
 
 
El tomàquet RAF és diferent al tomàquet normal, així si una planta de tomàquet normal 
té un rendiment d'uns 20 quilos per temporada, la del RAF és d'una mitjana d'entre 3 i 5 
quilos. La baixa quantitat i la dificultat del cultiu el fa encara  
La producció del tomàquet Raf és de temporada curta, la data òptima de plantació és al 
setembre, començant a recol·lectar de desembre a maig. El motiu de l'elevat preu de 
tomàquet Raf és degut bàsicament a la reduïda producció de fruits per planta (3-4 Kg). 
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3.3. Necessitats de reg del cultiu 
 
Es realitzarà el transplantament de 
les tomaqueres durant la primera 
quinzena de setembre. En la 
següent taula es poden observar els 
consums mitjos (l/m2) del cultiu del 
tomàquet en un hivernacle. A l’hora 
de calcular les seccions dels tubs 
s’agafa el cas més desfavorable.  
Com es pot veure el cas més 
desfavorable és a finals d’abril amb 
3,02 l/m2. 
Les necessitats totals de cada mòdul 
d’hivernacles es calcula 
multiplicant la superfície radicular 
pel cas més desfavorable i dóna un 
resultat de 963,984 l/m2. Per tant 
les necessitats d’aigua de reg totals 
dels quatre mòduls seran de 9905,6 
l/m2. 
 
 
 
Ara es passa a calcular la dosi diària mitjançant el reg per degoteig: 
 
 
En el cas més desfavorable en dona 71,4 min/dia. 
Mes Setmanes 1ª quinzena de Setembre 
Octubre del 01 al 07 2,25 
  del 08 al 15 2,38 
  del 16 al 23 2,59 
  del 24 al 31 2,39 
Novembre del 01 al 07 2,04 
  del 08 al 15 1,84 
  del 16 al 22 1,7 
  del 23 al 30 1,41 
Desembre del 01 al 07 1,17 
  del 08 al 15 1,09 
  del 16 al 23 0,99 
  del 24 al 31 0,97 
Gener  del 01 al 07 0,99 
  del 08 al 15 1,05 
  del 16 al 23 1,03 
  del 24 al 31 1,14 
Febrer del 01 al 07 1,31 
  del 08 al 14 1,33 
  del 15 al 21 1,39 
  del 22 al 28 1,39 
Març del 01 al 07 1,48 
  del 08 al 15 1,63 
  del 16 al 23 1,93 
  del 24 al 31 2,07 
Abril del 01 al 07 2,42 
  
del 08 al 15 2,59 
  
del 16 al 22 2,85 
  
del 23 al 30 3,02 
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4. L’HIVERNACLE 
 
4.1 Que és un hivernacle? 
 
Un hivernacle és aquella estructura que a més de protegir el cultiu de la pluja i del vent, 
permet el pas de la radiació solar dificultant la pèrdua de calor.  El grau de modificació 
climàtica del nivell tecnològic dels materials empleats en la construcció i en els equips 
complementaris de climatització, calefacció, humidificació, ventilació...etc. Aquesta 
modificació climàtica permet avançar collites,  augmentar rendiments i produir fora 
d’època. En els últims anys s’ha produït una expansió de cultius protegits per l’augment 
de demanda per part dels consumidors dels països desenvolupats. Cada vegada el 
mercat exigeix productes més frescos i econòmics durant tot l’any. 
A nivell mundial existeixen una gran varietat d’estructures d’hivernacles. Les principals 
són: 
• Tipus parral. 
• Tipus multitúnel. 
• Tipus de vidre (molt utilitzat en Holanda). 
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4.2 Tipus d’hivernacles 
 
S’utilitzaran hivernacles multitúnel. Aquests hivernacles es caracteritzen per la forma de 
la coberta i per la seva estructura totalment metàl·lica. Cada vegada s’utilitzen més 
degut a la seva capacitat de control dels factors climàtics, a la gran resistència als forts 
vents i la seva fàcil instal·lació al ser estructures prefabricades.  
 
Els suports seran de ferro galvanitzat. 
L’altura màxima situada en el centre de 
l’hivernacle serà de 4m en canvi l’altura 
lateral  serà una mica menor 2,5m.  S’hi 
instal·laran 6 hivernacles adossats amb 
una amplada de 7,4m cada un. 
 
 
 
 
Els principals avantatges d’aquest tipus hivernacle són:  
• Bona ventilació. 
• Estructures amb pocs obstacles. 
• Bona estanquitat a la pluja i al aire. 
• Bon repartiment de la lluminositat en l’interior de l’hivernacle. 
• Permet la instal·lació de ventilació zenital i permet la l’accionament mecanitzat.  
•  Fàcil instal·lació. 
 
Com a principal desavantatge és que aquest tipus d’hivernacle té un cost més elevat 
respecte a d’altres.   
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5. VARIABLES DINTRE L’HIVERNACLE 
 
5.1 Reg 
 
5.1.1. Aspersió  
 
L'aspersió és el sistema de reg pressuritzat. Bàsicament es tracta de fer ploure de forma 
artificial. Per regar, s'ha de disposar d'una instal·lació (fixa o mòbil) de canonades que 
condueixin l'aigua fins els aspersors, dispositiu que s'encarrega de distribuir l'aigua 
sobre els cultius en forma de pluja. Es necessita molta energia, per la qual cosa s'ha de 
disposar de grups de bombament o de pressió a la xarxa proporcionada per basses o 
dipòsits elevats. 
Té l'inconvenient que requereix uns mitjans costosos, i una despesa contínua d’energia, 
però en canvi permet cultivar sense fer solcs profunds i no cal sembrar a les crestes 
d'aquests, cosa que facilita la mecanització del cultiu. 
En casos de molt de fred, el sistema d'aspersió es pot utilitzar per combatre les glaçades. 
En alguns casos també permeten l'aplicació de productes agroquímics.  
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5.1.3. A manta 
 
A manta, també dit per inundació, és un sistema de reg per gravetat amb molt baixa 
eficiència. És la forma més antiga que encara se segueix utilitzant actualment. En 
realitat és el sistema dominant al món ja que només un 10% de la superfície total es rega 
per altres sistemes. No requereix de mitjans tecnològics complexes, ni de energia 
afegida, però si d'aigua en abundància. 
Els terrenys que són regats a manta han de ser anivellats però amb un pendent mínim 
que permeti que l'aigua arribi fins el final de la parcel·la. L'aigua mulla tota la superfície 
i es va infiltrant per gravetat. Té l'avantatge de permetre dessalinitzar terrenys a base de 
successives inundacions que fan percolar cap els fons les sals. 
L'aigua, procedent d'un riu o font, o treta d'un pou, mitjançant una sínia o altres 
sistemes, bombada o per gravetat, es fa entrar dins les parcel·les prèviament preparades 
obrint una comporta. 
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5.1.3. Degoteig 
 
El degoteig és el sistema de reg pressuritzat amb molt alta eficiència de l'aigua que es va 
desenvolupar als anys 40 a Anglaterra. És un sistema dissenyat per aprofitar al màxim la 
despesa d'energia i aigua. 
Aportació d'aigua al terreny en la zona radicular de les plantes. L'aportació d'aigua 
s'efectua mitjançant un sistema de petites canonades de molt baix diàmetre les quals 
tenen petits orificis dels que surt el líquid gota a gota o a molt baix cabal. Les canonades 
poden formar una extensa xarxa o bé distribuir-se com un sol regador de llarg 
recorregut. 
Aquest mètode redueix el consum d'aigua a l'ordre d'uns pocs litres per hora per cada 
degoter, i es pot utilitzar per incorporar fertilitzants o altres agroquímics al cultiu. 
És habitual que les instal·lacions disposen les canonades de distribució per sobre del 
sòl.  
 
El principals components de la instal·lació de degoteig són: 
• Canonades de distribució 
• Vàlvules reguladores de pressió 
• Vàlvules reguladores: manuals, hidràuliques o elèctriques. 
• Fonts d'aigua a pressió 
• Canonada principal 
 
Amb els quals, depenent de la configuració es pot treballar amb una configuració més o 
menys automatitzada. En el cas de disposar de controlador automàtic aquest pot 
funcionar de dues maneres: 
• No realimentat: Gràcies a la regulació en base al temps transcorregut i al volum 
entregat. 
• Realimentat: Gràcies a la informació aportada pels sensors o per les anàlisis del 
sòl. 
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Els seus principals avantatges són: 
- Una important reducció de l'evaporació del sòl, el que porta una reducció significativa 
de les necessitats d'aigua.  
- La possibilitat d’automatitzar completament el sistema de reg, amb els consegüents 
estalvis en mà d'obra. El control de les dosis d'aplicació és més fàcil i complet. 
- Es poden utilitzar aigües més salines que en reg convencional, a causa del 
manteniment d'una humitat relativament alta en la zona radical (bulbo humit). 
- Una adaptació més fàcil en terrenys rocosos o amb forts pendents. 
- Redueix la proliferació de males herbes en les zones no regades. 
- Permet l'aporti controlat de nutrients amb l'aigua de reg. 
 
 
Els seus principals inconvenients són: 
- Cost elevat de la instal·lació. Es necessita una inversió  elevada deguda a la quantitat 
important d'emissors, canonades, equipaments especials en el capçal de reg i la gairebé 
necessitat d'un sistema de control automatitzat (electro-vàlvules). No obstant això, 
l'augment relatiu de cost pel que fa a un sistema convencional no és prohibitiu. 
- L'alt risc d'obturació (“clogging” en anglès) dels emissors, i el consegüent efecte sobre 
la uniformitat del reg. Això pot ser considerat com el principal problema en reg per 
degoteig. 
- La presència d'altes concentracions de sals al voltant de les zones regades, deguda a 
l'acumulació preferencial en aquestes zones de les sals. Això pot constituir un 
inconvenient important per a la plantació següent, si les pluges no són suficients per a 
rentar el sòl. 
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Característiques Aspersió A manta Degoteig 
Estalvi d’aigua 
  
 
 
 
Cost instal·lació 
  
 
 
 
Cost d’ús 
  
 
 
 
 
Automatització 
 
   
 
 
5.1.4. Reg escollit serà: per degoteig 
 
Encara que la fase inicial del projecte tingui un cost d’instal·lació elevat (no prohibitiu) 
i sigui necessari fer un desemborsament de diners superiors a d’altres sistemes, en poc 
temps, es podrà amortitzar gràcies a l’estalvi d’aigua, d’energia i mà d’obra.   
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5.2 Calefacció 
 
La producció en l’hivernacle permet cultivar en condicions climàtiques favorables per 
les plantes. Per això, els hivernacles estan equipats amb tecnologies cada vegada més 
sofisticades de calefacció.  Realment és molt important aconseguir un bon control 
d’encesa i d’apagat per tal de aconseguir un clima òptim en l’interior de l’hivernacle 
amb el consum mínim d’aigua i energia. 
 
5.2.1 Control de calefacció 
 
L’objectiu de la calefacció és aconseguir, en cada moment, una temperatura ambient 
pròxima a aquella considerada òptima pel desenvolupament del cultiu. S’agafa com a 
valor de referència la temperatura de l’aire que es vol aconseguir en cada moment en 
l’interior de l’hivernacle. Dit valor s’anomenarà temperatura de consigna o consigna. En 
l’hivernacle s’utilitzarà una consigna nocturna, serà el valor de temperatura per sota del 
qual  no es desitja descendir.  Durant el dia, la radiació solar  es suficient per aconseguir 
nivells de temperatura adequats o superiors. 
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Pel control de la calefacció s’utilitzarà un sensor de temperatura en l’interior de 
l’hivernacle. S’instal·larà el sensor en un punt central i representatiu de l’hivernacle, a 
1,5 metres d’altura. La mesura del sensor es compara amb la consigna per actuar sobre 
l’equip de calefacció (caldera, aerotermos...). La calefacció es posa en marxa quan la 
temperatura interior real descendeix per sota de la consigna i s’atura quan la 
temperatura interior ascendeix per sobre de la consigna més el diferencial.  
 
CONTROL DE CALEFACCIÓ AMB CONSIGNA I DIFERENCIAL 
 
El principal avantatge d’utilitzar un valor diferencial és disminuir el nombre de parades 
i engegades del equips i així augmentar  les seves vides útils. Cal tenir en compte que 
treballar amb un diferencial massa gran  pot fer augmentar  les oscil·lacions de 
temperatura per això el diferencial escollit serà de 3ºC.   
5.2.2 Tipus convectiu 
 
Són sistemes en els quals l'element conductor de la calor és l'aire. A causa 
de la seva poca inèrcia, proporcionen un augment ràpid de la temperatura de l'aire, 
refredant de la mateixa manera al deixar d'actuar. Generen importants gradients tèrmics 
i pèrdues de calor en anar localitzats, normalment, sobre el cultiu. 
 
Entre els sistemes convectius els més utilitzats són: aerotermos, generadors 
d'aire calent de combustió indirecta i generadors d'aire calent 
de combustió directa.  
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- Generadors d'aire calent de combustió indirecta: mitjançant un canviador 
de calor, es separen els gasos de combustió expulsant a l'exterior, 
introduint únicament aire calent a l'hivernacle. Atès que part de la calor 
és expulsat amb els gasos de combustió, el rendiment d'aquestes màquines 
sol estar entre el 80% - 90%. 
 
 
Generador de combustió indirecte 
 
- Generadors d'aire calent de combustió directa: tant l'aire calent 
com els gasos de combustió són incorporats a l'hivernacle. el combustible 
a utilitzar ha de contenir el menor nombre possible d'elements tòxics, sent 
el propà i el gas natural els més recomanats. És important controlar 
els nivells dels gasos de combustió per evitar problemes a persones i plantes. 
El rendiment de la màquina es considera del 100% en introduir també el 
calor que acompanya els gasos de combustió. 
 
 
Canó de combustió directe 
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5.2.3 Per conducció 
 
Aquests sistemes estan dissenyats per proporcionar una temperatura adequada a la zona 
radicular. Des d'un punt de vista físic, un dels objectius 
de la calefacció del sòl és utilitzar, indirectament, la superfície d'intercanvi 
amb l'aire que ofereix el sòl de l'hivernacle, ja que aquesta és superior a la dels 
sistemes de calefacció aeris. Des d'una caldera 
central s'aporta calor al sòl a través de canonades soterrades, circulant el 
aigua a temperatura inferior a 40 º C. La distribució de la calor uniforme i 
proporcionant major eficiència que els sistemes per aire calent. l'elevat 
cost inicial i la dificultat per fer tasques a terra (en anar enterrades les 
canonades a menys de 50 cm) han limitat el desenvolupament d'aquests sistemes. 
En cultius fora de sòl, per la seva baixa inèrcia tèrmica, la temperatura 
a la zona radicular s'aproxima a la temperatura de l'aire, podent en períodes 
freds limitar el desenvolupament dels cultius. La fàcil localització dels canviadors de 
calor, sota els substrats o sobre els mateixos, ha permès la seva expansió a aquests 
sistemes de cultiu. 
 
5.2.4 Per convecció i radiació 
 
La transferència de calor es realitza a través de canonades aèries o disposades 
sobre el medi de cultiu, per on circula aigua calenta, pot treballar 
a alta (fins a 90 ºC) o baixa temperatura (entre 30 ºC - 50 ºC) en funció del 
material utilitzat (metall o plàstic). En alta temperatura, la utilització de les 
canonades metàl·liques com rails, permet la incorporació de carros per a pràctiques 
culturals i aplicació de productes fitosanitaris, encaminats cap a una 
major eficiència en el treball. 
Aquests sistemes modifiquen la temperatura de l'aire, en escalfar per 
convecció al contacte amb els tubs, i la dels objectes (sòl, planta, coberta 
l'hivernacle, etc.) que es troben al seu voltant per intercanvi radiatiu. 
La distribució de la calor és més uniforme que en els sistemes per aire, en situar les 
canonades prop del cultiu i mantenir uns gradients tèrmics baixos.  
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5.2.5 L’elecció de la calefacció : per convecció i radiació 
 
D’entrada es descarta la calefacció per convecció, tot i tenir major eficiència, pel seu 
elevat cost d’instal·lació i sobretot per les dificultats per fer tasques a terra (en anar 
enterrades les canonades a menys de 50 cm). 
Per tant es farà una petita comparativa entre sistemes convecció (aire) i convecció 
radiació (aire calent). 
 
Tipus Cost instal·lació 
Inèrcia 
tèrmica Consum 
Distribució 
homogènia 
de calor 
Manteniment 
Aire 
 
 
 
    
Aigua 
 
 
 
    
 
 
Encara que el cost d’instal·lació i manteniment siguin més elevats, s’ha escollit el 
d’instal·lació d’aigua ja que els sistemes basats en l'aire calent, posseeixen baixa inèrcia 
tèrmica. Així una parada dels aparells en les seves condicions d'ús, no proporcionarà 
aquest "matalàs" tèrmic durant molt temps, que sí disposaríem amb els sistemes basats 
en aigua calenta, és a dir l'aigua de les canonades triga molt més a refredar-se.  A més a 
més té menys consum i té una distribució més homogènia de la calor afavorint el 
rendiment de la producció. 
 
5.3 Ventilació 
 
La ventilació en un hivernacle consisteix en substituir l'aire calent interior a través de 
una altra massa d'aire més fred de l'exterior. Així pot evacuar gran part de la 
sobrecàrrega de calor rebaixant la temperatura i, al mateix temps, modificar la humitat i 
la concentració de gasos. 
Dos són els sistemes de ventilació que es poden adoptar: Ventilació Natural i Ventilació 
Mecànica.  
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5.3.1 Ventilació natural 
 
La ventilació natural es basa en què l'aire calent interior de l'hivernacle puja i surt per 
obertures al sostre amb entrades laterals pels baixos. S'estableixen uns corrents d'aire 
que ventilen l'espai cobert. L'import de la ventilació aconseguida per aquest sistema 
depèn del gradient de temperatura interior-exterior, de la intensitat i direcció del vent i 
de la construcció de l'hivernacle. 
La ventilació natural exigeix grans obertures, del 15% al 25% de la superfície coberta i 
decidir si obertures centrals o laterals o la combinació d'ambdues. Per obtenir una bona 
distribució de l'aire han d'abastar tota la longitud de la nau i, per èpoques fredes o bé per 
poder regular la humitat, és necessari poder tancar de manera progressiva, parcial o total 
aquestes obertures.  
 
Obertures laterals mitjançant finestres allargades 
 
5.3.2. Ventilació forçada 
 
La ventilació mecànica consisteix a renovar l'aire amb la instal·lació de ventiladors 
electromecànics col·locats a la coberta o bé a la part alta d'un lateral de la nau, depenent 
de l'amplada d'aquesta. Les entrades d'aire exterior es disposen per la part baixa de la 
paret oposada a la dels ventiladors o per amb dues si la descàrrega és central. 
Designem com "simple" fet de vehicular aire de l'exterior, amb la seva temperatura i 
humitat i descarregar-lo, després d'escombrar l'interior, evacuant humitat, gasos i 
càrrega de calor cap a l'exterior. És lògic que la temperatura mínima interior que pot 
esperar amb aquest sistema sigui com a màxim la mateixa que la de l'aire exterior. 
Ventilació forçada ideal per hivernacles amples    
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5.4 Finestres 
 
L’objectiu fonamental del control de les finestres és regular la temperatura per sota 
d’uns límits acceptables. Altres objectius poden ser: 
• Evitar que la humitat relativa arribi a saturació, pot provocar condensacions 
perjudicials. 
• Evitar problemes amb les ràfegues de vent que poden produir ruptures. 
• L’entrada de pluja.   
 
Tipus de finestres: 
 
Finestres laterals: El principal problema de la ventilació lateral és que a més de permetre 
l’entrada d’aire també ho fan els virus.  Tot i això és millor utilitzar-les i de manera 
monitoritzada per poder aprofitar els canvis de velocitat i direcció del vent.  En 
hivernacles llargs i estrets poden arribar a ser les úniques finestres. En canvi en 
hivernacles amb forma més quadrada és millor que estiguin acompanyats per finestres 
zenital. 
º  
Finestres zenital: Aquest tipus de finestres estan situades en el sostre i són a efectes de 
ventilació  fins a vuit vegades més efectives que una altre situada al lateral amb la 
mateixa superfície.  
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5.5 Pantalles tèrmiques 
 
L’objectiu de les pantalles tèrmiques és diferent a l’hivern que a l’estiu. A l’hivern, 
l’estendrem  de nit i el recollim de dia, per estalviar energia en calefacció. En canvi, a 
l’estiu,  l’estendrem  de dia i es recullen de nit aconseguint ombra i reduint la radiació i 
temperatura. Amb aquestes premisses,  la pantalla tèrmica necessita un control diferent 
a l’estiu que a l’hivern. Per realitzar el control combinarem un sensor de temperatura 
amb un horari (marcat amb un temporitzador) el control serà tot o res més un 
diferencial. 
Si és de dia i la temperatura i  supera la consigna s’estén la pantalla; si cau per sota la 
consigna menys el diferencial es recull. La consigna de les pantalles tèrmiques per 
ombrejar han de ser més grans que les consignes de les finestres. D’aquesta manera 
aconseguim que les finestres actuïn primer. Cal tenir en compte que la pantalla resta 
radiació i ens pot afectar negativament la producció. 
Si és de nit i la temperatura cau per sota la consigna, s’estén la pantalla; si supera la 
consigna més el diferencial , es recull. Aquesta consigna nocturna, l’únic objectiu és 
l’estalvi energètic, en canvi la diürna és la ventilació i refrigeració. 
Si la radiació solar exterior supera la consigna de radiació s’estén la pantalla tèrmica per 
d’ombrejar. 
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Control coordinat de la calefacció i la pantalla tèrmica 
 
 
En baixar la temperatura a l’hivern, després de la posta del sol, s’estén la pantalla 
tèrmica per estalviar energia. Aquesta acció pot ser suficient per mantenir la 
temperatura. Si la temperatura continua descendint s’encén la calefacció. Quan la 
temperatura augmenta successivament es para la calefacció i es recull la pantalla 
tèrmica.  
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5.6 Humitat 
 
La humitat de l’aire d’un hivernacle és molt important per la vida de les plantes.  
Desenvolupa un paper destacat en el creixement, transpiració, la fecundació i el 
desenvolupament de les malalties si es massa elevat. En el cas del tomàquet és 
important treballar entre el 60-80% d’humitat relativa. D’aquesta manera si la humitat 
és excessiva la planta té dificultats per evaporar i es corregirà obrint finestres, activant 
ventiladors i no reguem per tenir el terra sec. En cas contrari si ens interessa elevar la 
humitat relativa reguem i no ventilem.  
Citant el diagrama de Mollier, la temperatura i la humitat estan directament relacionades 
entre si. L’aire (com si d’una esponja es tractes) té una màxima capacitat de contenció 
d’aigua. Si l’aire es refreda disminueix la seva capacitat de retenció d’aigua (vapor 
d’aigua) i es produeix la rosada.  
Amb la sortida del sol, l’aire de l’interior de l’hivernacle es calenta ràpidament i la 
rosada s’adhereix al fruit i a la planta, encara freda provocant malalties. L’única manera 
de treure el vapor d’aigua sobrant és renovant l’aire de l’hivernacle mitjançant la 
ventilació. 
Per tan  la circulació de l’aire és indispensable per baixar les temperatures, treure 
humitat i repartir el CO2.  
 
5.7 Fertilització 
 
L’ús de fertilitzants d’una manera pronunciada en el sistema productiu pot originar una 
contaminació en l’aigua subterrània. Aquesta situació obliga als productors a l’ús de 
pràctiques més racionals encaminades a reduir les emissions al medi natural.  
La planta absorbeix el nitrogen tant en forma de nitrat (NO3-) com amoniacal (NH4+), 
demostrant que un subministra combinat d’aquestes dues formes químiques produeix un 
major creixement i producció de fruits.  
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6. INSTAL·LACIONS 
 
6. Reg 
 
6.1.1 Parts de la instal·lació de reg 
 
• Capçal del reg per degoteig 
Es denomina capçal de reg per degoteig al conjunt d'elements destinats a filtrar, tractar, 
mesurar i subministrar l'aigua al sistema de reg. Es compta amb un grup de bombeig 
que dota a l'aigua de la pressió necessària per aconseguir arribar al punt més allunyat del 
sistema. El sistema de filtrat és un dels components principals del capçal, i aquesta 
compost per diferents tipus de filtres amb els quals es pretén eliminar les partícules i 
elements que porta l'aigua en suspensió i que poden ocasionar obturacions en qualsevol 
part de la xarxa de reg, principalment en els emissors. Un altre element de vital 
importància és l'equip de *fertirrigació que afegeix fertilitzants, micró elements, 
fitosanitaris, etc... a l'aigua de reg. 
• Filtre 
L'obturació dels emissors és un dels problemes més importants dels sistemes de reg 
localitzat. Sol produir-se per partícules minerals (sorra, llim, argila), partícules 
orgàniques (algues, bacteri, restes de plantes o animals), i sals precipitades que 
provenen dels fertilitzants afegits, o les que estan presents en l'aigua de reg. Si es 
produeixen obturacions, el cost de manteniment de la xarxa serà major, la durada dels 
components de la instal·lació es veurà reduïda i l'aigua de reg s'aplicarà amb major 
uniformitat. Per evitar les obturacions es col·loquen una sèrie de filtres en el capçal. Si 
l'aigua de reg ve carregada amb gran quantitat de sòlids en suspensió , llavors cal 
realitzar un pre-filtrat a l'entrada del capçal. Per realitzar el pre-filtrat s'utilitzen un 
hidrocicle. 
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En el present cas s’utilitzarà un hidrocicle i en sèrie s’instal·larà un filtre de malla per 
retenir tot tipus de sòlid en suspensió. Dit filtre reté en la superfície d'unes malles, 
dotades d'orificis de petita grandària, fabricades en material no corrosiu (acer, plàstic). 
 
 
Xarxa de conducció i distribució 
Un altre component fonamental d’un sistema de reg pressuritzat és la xarxa de 
conducció i distribució, constituïda per: 
Línia principal, la qual connecta les línies distribuïdores a la font d’aigua. Pot estar 
constituïda de polietilè, PVC, acer inoxidable o asbest-ciment. 
Línies distribuïdores, les quals permeten connectar les línies laterals a banda i banda 
poden ser flexibles si estan ubicades a la superfície o rígides si estan enterrades. 
 
Línia lateral, generalment de 12 a 32 mm de diàmetre i construïda.  
 
En la següent taula s’observa la disposició de les plantes en cada hivernacle: 
 
Distància entre plantes x (m) 0,8 m 
Distància entre plantes y (m) 1 m 
Longitud tub de regar per fila (m) 120 m 
Nº de plantes per filera 152 unitats 
Nº de fileres 7 unitats 
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L'aigua és transportada a través d'una xarxa de canonades fins a cadascuna de les 
plantes, arribant al sòl a través d’emissors, els quals dissipen la pressió que existeix en 
la xarxa de canonades, permetent descarregar des del sistema cap al terra un cabal petit i 
controlat d'aigua. 
 
Com que només la zona radicular de les plantes és subministrada amb aigua, les pèrdues 
per percolació o evaporació no són significatives. El reg per degoteig, per aconseguir 
mantenir l'aigua a la zona radicular en les condicions d'utilització més favorables per a 
la planta, s'aplica l'aigua gota a gota, directament a terra.  
 
Superfície radicular 319,2 m2 
Superfície radicular per filera 45,6 m2 
Marc de plantació 820 m2 
Coeficient d'ocupació n 0,39 m2 
 
 
Els emissors són estructures que dissipen la pressió que porta l'aigua dins de la 
canonada lateral, permetent la sortida de l'aigua, en forma de gotes, funcionen a baixes 
pressions i apliquen un petit cabal. 
 
Caudal difusors de degoteig  2 l/h 
Nº difusors per m2 1,5 unitats 
Nº de difusos per filera 80 unitats 
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6.1.2 Funcionament de reg 
 
1. SENSOR D’HUMITAT 
Quan aquest detecta que la terra de cultiu necessita aigua activarà una entrada digital del 
PLC. 
2. PLC 
En rebre la senyal del sensor d’humitat activarà una sortida digital que activarà el relé 
de control. 
3. RELÉ DE CONTROL 
La sortida digital del plc alimentarà un petit relé que en tancar-se els contactes d’aquest 
posaran en marxa les electrovàlvules corresponents. 
4. ELECTROVÀLVULA 
En el moment que la bobina rep la tensió nominal mou un petit èmbol deixant obert el 
pas de l’aigua.   
6.1.3 Càlcul de les seccions dels tubs 
 
Els tubs seran de polietilè PE50 (polietilè de baixa densitat per ramals de 
microirrigació). Hi haurà tres seccions diferents: 
Línia: anirà de la zona de bombeig fins les basses de cada mòdul. 
Col·lector: anirà de la bassa fins al col·lector d’on surten els ramals. Cada bassa 
alimentarà a 21 ramals. 
Ramals: són la part final aniran al costat de la planta i mitjançant els emissors regaran la 
superfície radicular. 
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Mitjançant les següents fórmules calcularem les seccions i la velocitat de l’aigua: 
 
Caudal de l’aigua en una tub 
Q = V · A 
 
 
 
La v velocitat màxima serà 2 m/s. 
 
Càlcul velocitat real pel conducte 
Vreal =  
 
Tram Long (m) Caudal(m
3/s) ø (mm) 
 ø normalitzat 
(mm) 
ø interior 
(mm) 
Vmax real 
(m/s) 
P.màx. 
(Atm.) 
Línia 126 2166,00 37,134 40 35,2 1,724 6 
Col·lector 20 932,40 24,364 25 20,4 1,899 6 
Ramal 120 44,40 5,317 8 6 0,883 4 
 
6.2 Calefacció  
6.2.1 Parts de la calefacció  
 
• Dipòsit de combustible. 
• Caldera d’aigua. 
• Bomba d’impulsió d’aigua calent. 
• Xarxa de tubs. 
• Aeroterms. 
 
 
Diàmetre tub 
Ø=  
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6.2.2 Funcionament de la calefacció 
 
L’estratègia de control que s’utilitzarà serà del tot o res. En la sala de calderes hi haurà 
una bomba per impulsar l’aigua calenta que surt de la caldera fins els aerotermos. 
Aquesta bomba treballarà de manera contínua sempre que la temperatura de sortida de 
l’aigua de la caldera sigui la preestablerta.      D’aquesta manera als  ventiladors dels 
aerotermos els arribaran aigua calenta de manera continua i activaran  o desactivaran els 
ventiladors en funció de la temperatura de consigna més el diferencial. La caldera 
central s’apaga i s’encén pel seu propi mecanisme, en funció de la seva pròpia 
temperatura, per evitar sobreescalfaments. 
SISTEMA DE CALEFACCIÓ AMB AEROTERMOS 
 
 
Els aerotermos aparentment són i es col·loquen com els generadors d'aire calent, a 
nivell de suport de cultiu, però pertanyen al sistema de calefacció per aigua calenta. El 
sistema consta d'una xarxa de canonades de ferro, un intercanviador de calor amb una 
xarxa de tubs amb aletes (radiador) i un ventilador que impulsa l'aire escalfat en estar en 
contacte amb aquesta xarxa de tubs. La diferència substancial amb un generador d'aire 
calent consisteix que en aquest el intercanviador de calor s'escalfa per la combustió d'un 
combustible i en l’aeroterm per aigua calenta. L'aigua calenta, després d'escalfar el 
radiador de l’aeroterm, retorna de nou a la caldera per una altra canonada.  
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6.3 Ventilació 
 
6.3.1 Càlcul ventilació forçada  
 
En la següent taula es pot observar el volum dels hivernacles i el nombre de renovacions 
per hora. Dades bàsiques per realitzar el càlcul de la instal·lació de ventiladors.  
 
Volum mòdul hivernacles 
Long. 125 m 
Façana 44,4 m 
Altura 2,5 m 
Volum  13875 m3 
Ren. 10 Ren/h 
 
S’instal·larà el següent ventilador: 
 
                      
S’utilitza la següent fórmula per calcular el caudal d’aire a ventilar : 
 
Caudal = Volum del local ·  Nº renovacions 
Caudal (Q) 138750 m3/hora 
 
Un cop fet això ja es pot saber el nombre de ventiladors necessaris per mòdul dividint el 
caudal d’aire a ventilar per el caudal del ventilador. 
 
Número ventiladors 
per mòdul 
30 unitats 
1658,97 € 
Característiques ventilador 
Caudal (Q) 4600 m3/hora 
Preu 55 € 
Voltatge  230 V 
Potència 80 W 
Freqüència 50 Hz 
Disseny d'una instal·lació elèctrica per una explotació rural 
 
 
Pàgina 41 
 
 
Ara es multiplica pels quatre mòduls i s’obté el nombre total: 
 
Número total 
ventiladors  
120 unitats 
6635,87 € 
 
 
6.4 Pantalla tèrmica 
 
6.4.1 Característiques de la pantalla tèrmica instal·lada 
 
La pantalla estarà formada per una làmina de cintes de polièster dotades d'una fina capa 
d'alumini entreteixida entre si amb fil de acryl. Presenta els següents avantatges:  
    - Alta lluminositat. 
    - Sosté la calor per més temps i evita un refredament massa brusc de la ventilació 
durant la nit. 
     -És fort, flexible i lliure de putrefacció. 
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7. CONTROLADOR LÒGIC PROGRAMABLE (PLC’s) 
 
 
7.1 Què és un PLC’s? 
 
S'entén per controlador lògic programable (PLC), o autòmat programable, a tota 
màquina electrònica dissenyada per a controlar en temps real i en un entorn industrial 
processos seqüencials. Utilitza una memòria programable per a l'emmagatzematge 
intern de instruccions orientades a l'usuari, per implantar solucions específiques com ara 
funcions lògiques, seqüències, temporitzacions, recomptes i funcions aritmètiques, per 
tal de controlar mitjançant entrades i sortida, digitals i analògiques, diversos tipus de 
màquines o processos. 
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7.2 Com funciona? 
 
En la posada en marxa realitza una seqüència, on realitza un 
auto test per verificar les seves connexions amb l'exterior (per exemple si té connectat 
algun dispositiu de programació. A més dins d'aquest mateix procés col·loca totes les 
sortides a 0.  
Després entra en un cicle que comença llegint i fixant ("fotografiant") el valor de les 
entrades (fins que torni a passar per aquesta etapa no detectarà qualsevol variació en 
elles).  
A continuació comença a complir instrucció per instrucció del programa (execució). 
Amb els resultats que va obtenint "arma", internament, "una imatge" del que serà la 
sortida. Quan arriba al final del programa  transfereix aquesta imatge als borns de la 
sortida (actualitza sortides).  
Complerta aquesta tasca, realitza una nova prova interna, i torna a "carregar" les 
entrades i així successivament. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Arranca 
Auto test 
d’inici 
Ejecuta el programa 
Llegeix entrades  
Actualitza sortides 
Auto test 
cicle 
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Arquitectura d’un autòmat 
 
 
Arquitectura d’una estació perifèrica 
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7.3 Com aconseguim la automatització?   
 
Parts del sistema: 
Les entrades són un estímul, excitació o el comandament aplicat a un sistema de control. 
Usualment és usada per produir una resposta específica del sistema. 
Les sortides són la resposta real que s'obté d'un sistema de control. Aquesta pot ser o no 
igual a la resposta implícita especificada per l'entrada.  
Els sistemes de control es podrien classificar en: 
Sistemes de llaç obert: és aquell que l’acció de control és independent de la sortida. 
Sistemes de llac tancat: és aquell que l’acció de control depèn d’alguna manera de la 
sortida.  
 
Un cop vistos els sistemes de control es pot afirmar que l’hivernacle amb control 
intel·ligent és un sistema de llaç tancat, ja que molts dels seus subsistemes són 
realimentats, és a dir que la seva sortida depèn d’una entrada. 
 
                      
 
Un exemple és el sistema de control de la calefacció el qual activa una entrada quan el 
subsistema indiqui que la temperatura està per sota de la consigna i encendrà els 
aeroterms. En canvi  els pararà   quan l'entrada rebi la informació de que la temperatura 
ja és la desitjada . El  funcionament és retro alimentat ja que l'acció presa està dependent 
de la sortida. 
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7.4 Criteris d’elecció de l’autòmat 
 
A l’hora d’elegir un controlador lògic programable (PLC) existeixen diferents criteris 
generals: 
• Criteris funcionals: segons la tasca a realitzar. 
• Criteris tecnològics: permeten adequar correctament el equip amb l`entorn. 
o Ambient físic o mecànic: 
 -Vibracions o xocs: afecten a soldadures i contactes. 
 -Humitat > 80% → condensacions acceleren la corrosió. 
 -Humitat < 35% → potencials elèctrics → alteren la lògica de control. 
 -Temperatura elevada o baixa → afecta la electrònica. 
• Pol·lució química 
-Gasos corrosius, vapors d’hidrocarburs pols metàl·lica. 
• Pertorbacions elèctriques 
-Reaccions químiques. 
Interferències electromagnètiques.  
• Criteris operacionals: depenen de las limitacions del equip (espai, evolució, 
producció, manteniment). 
 
Podem comparar diferents models tenint en comte els següents aspectes: 
 
• Ajuda al desenvolupament d’un programa. 
• Fiabilitat del producte. 
• Serveis del subministrador. 
• Important tindre un proveïdor proper que ofereixi suport tècnic i un bon 
subministrament. 
• Compatibilitat amb altres equips o games. 
Realment és important analitzar els perifèrics que permet interconnectar. Com 
per exemple una unitat de disc, consola, monitor....També ports per a 
comunicació amb altres PLC o computadores. 
• Normalització en planta. 
• Cost 
Els factors econòmics més rellevants són :  
 -El Preu de l'Equip incloent els perifèrics. 
 -El Cost de la capacitació del personal, del manteniment i de la mà 
 d'obra. 
 -El extra cost per la capacitat de reserva para futures ampliacions  
• Previsió de recanvis. 
Cal tenir en compte una futura ampliació. També cap la possibilitat que passat 
un temps  el model instal·lat quedi obsolet i calgui  adaptar-lo als nous models.  
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7.5 Què volem fer? 
 
L’objectiu és gestionar, monitoritzar i controlar les instal·lacions d’un hivernacle. 
L’explotació agrícola està dividida en quatre grans mòduls més la zona de bombeig 
d’aigua. En la recepció situada al magatzem hi haurà un operari amb un PC on podrà 
controlar a través de diferents pantalles els paràmetres en temps real. 
 
 
Per això s’instal·larà un PLC amb CPU, farà de màster, dintre l’oficina de recepció. 
Aquest controlarà les bombes del pou i la calefacció. Els quatre restants seran els 
esclaus. La connexió entre el PC i els PLC serà mitjançant una xarxa Profinet. 
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7.6 Per què treballar amb sistemes descentralitzats? 
 
Quan es configura un sistema, les entrades i sortides del procés normalment estan 
centralitzades en un sistema d’automatització. En el cas que les entrades i sortides estan 
apartades del sistema d’automatització a una distància considerable, serà necessari una 
tirada llarga de cable, el cablejat per tant pot ser complicat i es pot veure afectat per 
interferències electromagnètiques. 
Per aquest tipus d’instal· lacions, una de les millors solucions és un sistema de perifèria 
descentralitzada: 
• La CPU s’instal·larà de forma centralitzada. 
• El sistema de perifèria (entrades i sortides) està descentralitzat. 
• El sistema de bus serà PROFINET assegura una comunicació ràpida i segura 
entre la CPU i sistemes de perifèria. 
 
7.7 Què es un mestre DP i un esclau DP? 
El mestre DP s’encarrega de connectar la CPU a la perifèria descentralitzada. El mestre 
DP intercanvia les dades en el Profinet amb els sistemes de perifèria descentralitzada i 
s’encerrega de monitoritzar el sistema de bus Profinet. 
Els sistemes de E/S descentralitzades (= esclaus DP) preparen les dades dels sensors i 
dels actuadors de modo local per que puguin transmetre a la CPU a través del Profinet. 
 
7.8 Quin model serà l’elegit? 
Utilitzarem el sistema de perifèria descentralitzada ET 200 S de siemens perquè és un 
esclau molt flexible, modular a nivell de bit i amb grau de protecció IP 20. Es pot 
connectar de manera virtual qualsevol nombre de mòduls d'E / S en qualsevol 
combinació virtual al submòdul interfície que transfereixi les dades al mestre DP. Això 
significa que es pot ajustar la configuració d'acord als requeriments de cada hivernacle.  
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8. PROTOCOLS DE COMUNICACIÓ PROFINET 
 
8.1 Què es profinet? 
 
Profinet és l'estàndard Ethernet obert que compleix l'especificació IEC 61158 per a 
l'automatització industrial. Permet connectar equips des del nivell del camp (PLC’s i 
altres dispositius) fins al nivell de gestió (sistemes informàtics i internet). Profinet 
permet una comunicació homogènia amb l'enginyeria cobrint tota la planta industrial i 
de gestió recolzant les tecnologies de la informació fins al nivell del camp.  
Els sistemes de bus de camp existents, per exemple PROFIBUS, es poden integrar 
senzillament sense haver de modificar els equips existents. PROFIBUS o INTERBUS 
són estàndards integrals que compleixen tots els requisits per a l'ús d'Ethernet en 
automatització, sent Profinet que ha integrat aquests dos sistemes. Profinet integra els 
sistemes actuals de profibus sense cap modificació. Amb una explicació senzilla del 
Concepte que involucra Profinet, es refereix a la modernització de les xarxes de camp 
que inclouen PLC’s i els sistemes de Comunicació entre aquests dispositius a la Xarxa 
Ethernet però aportant un alt rendiment en la respostes i seguretat requerides en les 
instal·lacions industrials . Hi ha diferències notables que s'han de tenir en compte i ja ha 
requerit l'adopció d'Profinet com un estàndard per les indústries. Sí des de fa temps hi 
havia un ventall de mitjans de comunicació que cada fabricant d'equips d'automatització 
han desenvolupat i entre elles també amb la possibilitat d'intercomunicador amb equips 
de gestió o ordinadors incloent la xarxa Internet. Però això no és suficient, els sistemes 
industrials necessiten respostes immediates per actuar i reaccionar a diferents 
circumstàncies que es duen a terme en forma quotidiana o en alguns casos en l'aparició 
d'esdeveniments que requereixin la seva ràpida actuació. Com ja es compta amb 
sistemes interconnectats ja sigui dins de tot el procés industrial, com pel que fa als 
sistemes de gestió que interactuen en la mateixa xarxa, fins i tot interconnectats a la 
xarxa d'internet, mirant tots ells com un tot que funciona coordinadament , això és 
Profinet que possibilita a nivell de camp les interconnexions funcionant en el tot 
coordinadament. Quines coses més afegeix Profinet? Com ja es va explicar la 
interconnexió de nivell de camp funcionant sota Ethernet, però no veient com un 
funcionament Ethernet tradicional amb molts problemes a les interconnexions, sinó que 
una Ethernet especialitzada que possibilita el millor maneig de les respostes del sistema 
davant esdeveniments i el domini de les prioritats que es requereixin perquè els 
dispositius com PLC’s i altres equips industrials puguin funcionar en temps real. Cal 
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recordar que els sistemes informàtics tenen dificultats per funcionar en temps real, des 
dels sistemes operatius mateixos que produeixen moltes vegades retards o les mateixes 
aplicacions, és a dir no poden funcionar correctament en la seva gran majoria en temps 
real, i els PLC’s (i altres equips) no poden i no han de tenir retards pels efectes nocius 
que la no resposta en temps real generaria. Per tant, Profinet assegura les respostes en 
temps real que són definits per enginyers en el procés de disseny i posada a punt de les 
instal·lacions que permetin les respostes en temps real adequades i funcionant en 
Ethernet convivint amb sistemes de xarxes estàndards, i sistemes de gestió tradicionals. 
Com estem interconnectats en un món globalitzat, Internet és part component de les 
indústries i empreses, i Profinet està immers dins d'aquest univers. S'han pres les 
mesures pel que fa a Seguretat més estrictes que avui es coneixen. Profinet va prendre 
els estàndards pel que fa als sistemes de seguretat de xarxes incorporant tota la 
tecnologia que més ha aconseguit satisfacció pel que fa a performance i resultats han 
comprovat que realment són les millors i que funcionen. Llavors, seguretat és un punt 
que s'ha tingut en compte, està necessitat va ser coberta, especialment als requeriments 
d'indústries d'automatització en l'àrea d'indústries d'automòbils, que ha demandat la 
seguretat tant empresarial com industrial. Parlant de Seguretat Profinet porta immers les 
millors tecnologies pel que fa a Seguretat, fins i tot les utilitzades en sistemes que 
controlen fluxos de diners virtuals utilitzats per la majoria de les persones a tot el món, 
com és de suposar que hagin estat incloses. És per tant, una tecnologia fiable i segura. 
Com és un estàndard assegura que independentment dels fabricants de PLC o altres 
equips interconnectats puguin funcionar harmoniosament, que sistemes que ja estan 
implementats puguin ingressar al món Profinet sense canvis en els equips. També que 
puguem comptar amb equips de diferents fabricants i el més important que puguin 
funcionar en conjunt sota un mateix concepte i en una xarxa integrada que aporta de 
benefici ja que les operacions industrials i empresarials puguin estar més íntimament 
lligats, com així poder integrar els processos industrials d'una millor manera, fins i tot 
anant una mica més cap a una visió de poder interconnectar diverses línies de processos 
fins i tot sense limitacions físiques, que vol dir això, que puguem interconnectar els 
processos industrials fins i tot d'instal·lacions que no estan properament a la mateixa 
àrea d'influència, és a dir, que no es troben propers, fins i tot pensar que es puguin 
connectar de regions a regions, amb algun motiu de sincronitzar certes tasques.  
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8.2 La nostra xarxa profinet 
 
  
 
PC visualitzador i control mitjançant SCADA. 
  Connexió profinet 
    
   
Perifèria instal·lada ET200SP en el mòdul d’hivernacles A.     
    
          Connexió profinet 
 
 
Perifèria instal·lada ET200SP en el mòdul d’hivernacles A.                        
      Connexió profinet   
  
 
Perifèria instal·lada ET200SP en el mòdul d’hivernacles B.                        
                 Connexió profinet 
 
  
Perifèria instal·lada ET200SP en el mòdul d’hivernacles C.                        
       Connexió profinet 
 
 
 
Perifèria instal·lada ET200SP en el mòdul d’hivernacles D.                        
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8.3 Perifèria instal·lada en un mòdul d’hivernacle 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
Sistema de reg Sistema de 
ventilació 
Control finestres 
superiors i laterals 
Calefacció 
Dispositius de control: Finals de 
carrera, sensors, mesuradors, 
encoders... 
     Pantalla tèrmica 
PC on podem visualitzar i 
controlar l'hivernacle 
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9. SENSORS 
 
9.1 Sensor temperatura LM35 
 
El transductor tèrmic és el dispositiu que en detectar o estar en presència d'altes 
temperatures la resposta que té és la de variar el corrent que passa al alimentar el circuit 
intern del transductor. El component que s’utilitza és  LM35. Té tres terminals  de les 
quals dues de elles estan disposades per a l'alimentació del circuit, i la tercera és per a la 
senyal de sortida en resposta a la temperatura.  
 
 
El LM35 és un sensor de temperatura integrat de precisió, la tensió de sortida és 
linealment proporcional a temperatura en ºC (graus centígrads). El LM35 per tant té un 
avantatge sobre els sensors de temperatura lineal calibrada en graus Kelvin: que l'usuari 
no està obligat a restar una gran tensió constant per obtenir graus centígrads. El LM35 
no requereix cap calibratge externa o ajust per proporcionar una precisió típica de ± 
01/04 º C a temperatura ambient i ± 4/3 ºC al llarg del seu rang de temperatura (de -55 a 
150 ºC). El dispositiu s'ajusta i calibra durant el procés de producció. La baixa 
impedància de sortida, la sortida lineal i la precisa calibratge inherent, permeten la 
creació de circuits de lectura o control especialment senzills. El LM35 pot funcionar 
amb alimentació simple o alimentació doble (+ i -). Requereix només 60 µA per 
alimentar-se, i baix factor d'auto-escalfament, menys de 0,1 º C en aire estàtic. El LM35 
està preparat per treballar en una gamma de temperatures que abasta des dels -55 ºC 
sota zero a 150 º C. 
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 9.2 Sensor d’humitat del sòl 
 
S’utilitzarà el mediador d’humitat DRC- 00400. Uns dels motius d’utilitzar aquest 
sensor es pel seu principi de funcionament i la seva fàcil adaptació, aquest sensor és 
lineal i les seves variacions són de 1mV/% humitat. El sensor, funciona en introduir un 
petit corrent AC a través del sòl, mitjançant una diferència de potencial entre dos 
elèctrodes es presenta una impedància o resistència oposada al pas del corrent, aquesta 
impedància és inversament proporcional a la humitat i el corrent elèctric és directament 
proporcional al contingut volumètric de la humitat del sòl. 
 
 
El sensor porta incorporat una caixa on en el interior hi ha una targeta de control C-16. 
Aquesta targeta ens permet calibrar la sonda mitjançant petits potenciòmetres agafant 
com a referencia els valors de fàbrica i una peça de calibratge (resistència externa) 
connectada a l’exterior de la caixa.  
 
Targeta de control C-16 
 
 
Dita targeta també permet connectar diferent sensors. 
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9.3 Sensor d’humitat relativa 
 
Per mesurar la humitat relativa, que és la relació percentual entre la quantitat de vapor 
d'aigua real que conté l'aire i la que necessitaria contenir per saturar a idèntica 
temperatura, s’utilitzarà un sensor proporcionat per l'empresa Honeywell, de referència 
HIH 4000-002, el qual varia el voltatge linealment respecte a la humitat i opera molt bé 
a canvis de temperatura a què l'hivernacle està subjecte. El sensor ha estat Patronat amb 
un higròmetre HERTER Instruments h270, mitjançant el qual es compara el valor 
d'humitat i el valor en volts llançat pel sensor HIH 4000-002 per després ser comparats 
amb la corba característica lliurada pel fabricant. 
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9.4 Anemòmetre 
 
Per tal de controlar la humitat relativa s’obriran o es mantindran tancades les finestres 
laterals. Les finestres estaran a disposició d’obrir-se sempre i quan estigui dintre dels 
paràmetres obtinguts del anemòmetre. Si es dóna un vent superior  a 10 m/s no deixarà 
obrir les finestres i en el cas que estiguessin obertes es tancarien automàticament. 
L’anemòmetre s’instal·larà a un metre per damunt de la teulada i es llegirà el seu valor 
cada cinc minuts per evitar moviments intermitents.  
S’instal·larà un anemòmetre de cassoletes ja que és el més econòmic. És compost per un 
eix en orientació vertical i tres cassoletes que absorbeixen i capturen el vent. 
S’instal·larà el model WFS de la marca WTAU. 
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10. LLISTAT DE COMPONENTS 
 
 
Comptador d'aigua 
Entrada digital 
Sensor tipus reel incorporat a l'interior 
que commuta l'estat del contacte cada 
10 litres. 
 
Entrada digital 
Sonda de nivell amb quatre flotadors. 
Cada un d’ells s’activarà mitjançant un 
contacte magnètic. 
Sonda de nivell 
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Contactors, relés,  guarda 
motors 
Entrada digital 
Són els elements mitjançant  l’excitació 
de la seva bobina s’activa un contacte 
que potser NO o NC. 
 
 
Final de carrera 
Entrada digital 
Dispositiu elèctric situat al final d’un 
recorregut de un element mòbil. 
L’objectiu es enviar un senyal quan es 
polsat mitjançant un contacte que 
potser NO o NC. 
 
Contacte auxiliar pel 
diferencial 
 
Entrada digital 
Dispositiu elèctric instal·lat juntament 
amb el diferencial. Entre ells hi ha una 
connexió mecànica que al saltar el 
diferencial activa un contacte que 
potser NO o NC.  
 
Anemòmetre 
Entrada 
analògica 
Dispositiu de mesura de la velocitat del 
vent. Rang de treball entre 2 i 200 
km/h. En funció del vent treu una 
tensió entre 0 i 10 VDC. 
 
Electrovàlvula 
Sortida digital 
Dispositiu controlat per un corrent 
elèctric que passa per una bobina i mou 
un èmbol obrint o tancant el pas d’un 
fluid. 
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11. GRAFCETS 
 
11.1 Sistema de calefacció 
 
ESTAT 0
EN ESPERA
ESTAT 1
COMPARACIÓ 
CONSIGNA
ESTAT 2
MARXA 
CALDERA
LECTURA S.T.
A L’INTERIOR DE 
L’HIVERNACLE
ESTAT 3
BOMBA 
D’AIGUA ON
TERMOSTAT
AIGUA CALDERA
ESTAT 4
COMPARACIÓ 
CONSIGNA 
OBERTURA EV 
GAS
ESTAT 5
AEROTERMS
ON
TEMPERATURA > A 
LA CONSIGNA MÉS 
DIFERENCIAL
TEMPERATURA < A 
LA CONSIGNA MÉS 
DIFERENCIAL
TEMPERATURA > A 
LA CONSIGNA MÉS 
DIFERENCIAL
ESTAT 6
AEROTERMS
OFF
P_FIRST_CYCLE
ESTAT 7
RESET
RESET
RESET
LECTURA S.T.
A L’INTERIOR DE 
L’HIVERNACLE
LECTURA S.T.
A L’INTERIOR DE 
L’HIVERNACLE
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11.2 Sistema control de les pantalles tèrmiques 
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11.3 Sistema control finestres 
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11.4 Sistema control reg 
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11.5 Sistema control bomba del pou subministra a les basses  
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12. CONFIGURACIÓ AUTOMATA 
 
STEP 7 és un programari de Programació de PLC (Controladors Lògics Programables 
el SIMATIC-S7 de Siemens, és el successor de SIMATIC S5 STEP 7 està molt estès a 
tota Alemanya. Els autòmats SIMATIC constitueixen un estàndard a la zona, competint 
en primera línia amb altres sistemes de programació i control lògic d'autòmats. 
Es començarà a programar obrint el programa Step 7 V5.5. 
 
 
 
Automàticament s’obren quatre finestres. En la primera es pregunta si es vol obrir un 
projecte antic o se’n vol crear un de nou. En el present cas es prem a “siguiente” per 
crear un de nou. 
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En la següent finestra s’ha de triar una CPU, pel present cas s’escull la CPU315-2 
PN/DP i se li assigna la direcció MPI per defecte 2. Es torna a prémer “siguiente”. 
 
En la tercera finestra es pregunta els blocs que es volen instal·lar.  S’acceptarà el OB1 
que ja ve assignat per defecte i es tria com a llenguatge de blocs el KOP. Un cop fet, 
novament “siguiente”. 
 
La quarta i última finestra pregunta el nom del nou projecte que s’està creant. 
S’introduirà el nom, pel present cas s’anomenarà “Hivernacles” i per acabar cal  prémer 
a “Finalitzar” 
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Un cop dins del programa podem veure les diferents parts del sistema. Pitgem damunt 
del “equipo SIMATIC 300” i podrem observar com a la finestra del costat apareixen un 
parell d’icones. Pitgem en el que posa hardware. 
 
 
Ara es passa a configurar el PLC. En la següent pantalla apareix un bastidor on hi ha la 
CPU 315-2 PN/DP en segona posició. A la dreta de la pantalla es troba un catàleg amb 
els diferents components. Ara només cal arrossegar els components desitjats fins la 
posició assignada en el bastidor.   
 
Disseny d'una instal·lació elèctrica per una explotació rural 
 
 
Pàgina 67 
 
 
 
 
 
Es configura PLC principal amb els següents components: 
 
6AG1307-1EA01-
7AA0SIPLUS S7-300 PS 
307 5A   
SIPLUS S7-300 PS 307. Font alimentació 
estabilitzada. Entrada: AC 120/230 V Sortida: DC 24 
V / 5 A. 
 
1 Unitat. 
 
6AG1315-2EH14-
7AB0SIPLUS S7-300 
CPU315-2PN/DP   
SIPLUS S7-300 CPU315-2PN/DP Mòdul central amb 
memòria principal 384 Kbyte, INTERFÍCIE 1: MPI / 
DP 12MBIT / S, INTERFÍCIE 2: Ethernet Profinet, 
amb 2 PORT SWITCH. 
 
1 Unitat. 
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6ES7321-1BH02-
0AA0SM321, 16ED, DC24V  
SIMATIC S7-300, Mòdul entrades digitals SM 321 
amb aïllament galvànic, 16 ED, 24V DC, 1 X 20 pols.  
 
2 Unitats. 
 
6ES7322-1BH01-
0AA0SM322, 16SD 24V 
DC, 0,5A   
SIMATIC S7-300, Mòdul sortides digitals SM 322 
amb aïllament galvànic, 16 ED, 24V DC, 1 X 20 pols.  
 
2 Unitats. 
 
6ES7334-0KE00-0AB0 
SIMATIC S7-300, Mòdul entrades / sortides 
analògiques SM 334, amb aïllament galvànic, 4 EA / 2 
SA, 12BIT, 0-10V P/PT100 (Climatització -120 - 155 
graus) i rang mesura 10 KOHM, 1 X 20 pols. 
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Tot seguit es passa a crear la xarxa Profinet, prement la icona “configurar red” en la 
barra d’eines. Es pot trobar en la part superior de la pantalla. 
 
  
 
Apareix una pantalla nova on es pot veure l’ equip Simatic 300.  Es selecciona el mòdul 
PN-IO i cal anar a la pestanya “insertar”  on es desplega un menú i  cal seleccionar 
“Sistema PROFINET-IO”. 
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Es visualitza una pantalla on es poden configurar les propietats de la Interface. En 
aquest cas es premerà la pestanya que posa “nova” i apareixerà la pantalla de la dreta i 
se li donarà el nom de Profinet a la nova xarxa. Després es surt prement acceptar i 
apareixerà dibuixada la xarxa. 
 
       
 
Es pot observar la xarxa Profinet de color verd.  
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En el següent pas s’estableixen les estacions perifèries. Per això  es minimitzarà la 
pantalla i tornem a la pantalla de configuració d’equips. Ara es pot observar com 
apareix al costat de l’equip simatic 300 la xarxa Profinet. Només falta prémer damunt 
de la xarxa Profinet i tot seguit arrossegar els components del catàleg de la dreta fins la 
xarxa. 
 
 
Prement damunt de cada perifèria es pot observar com en la part inferior de la pantalla 
apareix un bastidor. Ara cal col·locar els components en el bastidor de cada perifèria.  
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Es configuren les perifèries amb els següents components: 
 
6ES7138-4CA00-0AA0 
 
SIMATIC DP. Mòdul de potència PM-I PER ET 200S, 
24V DC amb diagnòstic. 
 
1 Unitat. 
 
6ES7151-3AA20-
0AB0ET200S 
 
SIMATIC DP. Mòdul interfície IM151-3 Profinet ST 
ET200S Velocitat de transmissió 100MBIT / S. Màxim 
63 Mòduls de potència. 2 X Connexió de bus via RJ45. 
 
1 Unitat. 
 
6ES7131-4BD01-0AA0 
 
SIMATIC ET 200SP, entrades digitals, ED 4x24VDC 
estàndard. 
 
6 Unitats. 
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6ES7132-4BD01-0AA0 
SIMATIC ET 200SP, sortides digitals, SD 4x24VDC 
estàndard. 
 
5 Unitats. 
 
 
6ES7134-4NB01-0AB0 
SIMATIC DP, Mòdul electrònic P / ET200S, 2EA TC 
HIGH FEATURE, 15BITS + Signe amb compensació 
de temperatura interna. 
 
1 Unitat. 
 
6ES7134-4FB01-0AB0 
SIMATIC DP, Mòdul electrònic per ET 200S, 2 EA 
ESTÀNDARD U + /-10V, 13 BITS + SIGNE + /-5V; 
12BIT + S., 1 .. 5V. 
 
1 Unitat. 
 
 
Per últim si es torna a la pantalla de configuració de xarxes es veu el resultat final. 
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Hi ha un PLC 300 en el mòdul 1 d’hivernacles. Aquest és l’únic amb CPU i per tant 
serà el màster i els altres perifèrics els esclaus. Els tres primers perifèrics seran 
instal·lats als tres mòduls d’hivernacles restants. En canvi, l ‘últim s’instal·larà en la 
zona del pou.  
Ara s’instal·la el PC a la xarxa profinet. Prement el botó dret del ratolí damunt de la 
icona “hivernacle” sobre un menú. Anem a “inserta nou objecte” i  es desplega un 
submenú i s’elegeix estació HMI de simatic. 
 
 
 
S’observa com apareix la icona del PC. Li canviem el nom mitjançant el botó dret del 
ratolí, l’anomenem PC_Scada. 
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Es desplega el menú del PC_Scada i s’entra a la carpeta imatges. Després es prem la 
icona imatge 1 i s’obre el programa wincc flexible. 
 
 
Un cop dintre es podrà exportar un dibuix o es pot crear un de nou. Adjuntant les 
diferents variables al dibuix i creant les pantalles del programa. 
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13. CÀLCUL DE LÍNIES 
 
El càlcul de seccions de línies elèctriques és un mètode de càlcul per obtenir la secció 
idònia del conductor a emprar, aquesta ha de ser capaç de: 
o Transportar la potència requerida amb total seguretat.  
o El transport s’efectuï amb un mínim de pèrdues d’energia. 
o Mantenir els costos de la instal·lació en uns valors acceptables.  
 
Per dimensionar un  conductor utilitzem els següents criteris: 
o Criteri d’escalfament. 
o Criteri de caiguda de tensió. 
o Criteri de curt circuit. 
 
13.1 Criteri d’escalfament 
 
 
En línies monofàsiques s’utilitza la següent fórmula: 
 
 
 
 
 
En línies trifàsiques s’utilitza la següent fórmula: 
 
 
 
 
On: 
 I = Intensitat de línia en ampers. 
 P = Potència de línia en watts. 
 V = Voltatge de línia en volts. 
 Cos  = Factor de potència. 
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13.2 Criteri de caiguda de tensió 
 
 
La caiguda de tensió es produeix degut a la resistència del conductor. Per calcular 
aquest criteri utilitzarem la següent fórmula: 
 
En línies monofàsiques: 
 
 
 
En línies trifàsiques: 
 
 
 
 
On: 
 S = Secció del conductor en mm2. 
 P = Potència de línia en watts. 
 L = Longitud de la línia en metres. 
 K = Conductivitat del conductor en aquest cas coure 44 m/Ω·mm2. 
 V = Voltatge de línia en volts. 
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13.3 Criteri de curtcircuit 
 
 
La fórmula utilitzada per calcular la resistència de línia és: 
 
 
 
On: 
 RT = Resistència de la línia en ohms. 
    L = Longitud de la línia en metres. 
   S = Secció del conductor en mm2. 
   Ρ = resistivitat del coure del conductor, segons taules 1/56mm2·Ω/m. 
 
 
Per calcular la secció de curt circuit s’utilitzarà la següent fórmula: 
 
 
 
On: 
 Scc = Secció de curt circuit en mm2. 
  Icc = Intensitat de curt circuit en ampers. 
   = Temps de duració del curt circuit s. 
    k = Constant. 
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13.4 Línia general d’alimentació 
 
La línia general d’alimentació (LGA) es la encarregada d’unir la caixa general de 
protecció amb la centralització de comptadors. Realitzem el càlcul de la secció a 
instal·lar tenint en compte la potència total del projecte i els tres criteris escalfament, 
caiguda de tensió i curtcircuit.  
 
La potència total prevista es: 
 
POTÈNCIA TOTAL  
Relació Potència (kW) 
Enllumenat 3,45 
Endolls 34,40 
Màquines 73,24 
TOTAL INSTAL·LACIÓ 111,089 
 
 
S’apliquen els tres criteris i decidim instal·lar un cable trifàsic amb neutre de XLPE 
amb fil conductor de coure i una secció de 95 mm2 més un neutre de 50 mm2. 
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13.5 Derivacions individuals 
 
En el projecte hi ha cinc derivacions individuals, totes sortiran de la caixa de protecció i 
mesura, quatre alimentaran sub-quadres en cada mòdul d’hivernacles i la última el 
magatzem juntament amb la zona de subministrament de l’aigua del pou.    
Alhora de realitzar els càlculs cal tenir en compte que totes les derivacions individuals 
seran  trifàsiques amb neutre. En el següent esquema es poden observar:  
 
Les derivacions individuals aniran enterrades. Durant els primers 70 m des de  la caixa 
de protecció i mesura es produeix un agrupament de varis circuits. Per tant, cal fer una 
consideració addicional aplicant un factor de correcció del 0,6. Aquest tram l’hem 
senyalitzat en l’esquema dintre d’un requadre vermell al ser el punt més restrictiu.  
Nom de la línia Intensitat 
corregida (A) 
Factor de 
correcció 
Tipus de 
cable 
Intensitat 
corregida 
(A) 
Longitud 
(m) 
Derivació Ind.01 156,11 0,6 B2 260,18 40 
Derivació Ind.02 52,56 0,6 B2 87,60 275 
Derivació Ind.03 52,56 0,6 B2 87,60 220 
Derivació Ind.04 52,56 0,6 B2 87,60 160 
Derivació Ind.05 52,56 0,6 B2 87,60 110 
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S’apliquen els tres criteris i decidim instal·lar: 
 
Nom de la línia Secció cables derivació individual Neutre Iz 
Material 
conductor Material 
Derivació Ind.01 150 mm2  95 mm2 278 Cu XLPE 
Derivació Ind.02 70 mm2  35 mm2 171 Cu XLPE 
Derivació Ind.03 50 mm2  25 mm2 133 Cu XLPE 
Derivació Ind.04 35 mm2  16 mm2 110 Cu XLPE 
Derivació Ind.05 25 mm2  16 mm2 88 Cu XLPE 
 
13.6 Protecció contra sobrecàrregues  
 
 
S’utilitzaran interruptors magnetotèrmics per protegir contra sobrecàrregues. La norma 
UNE 20460  marca les següents pautes: 
 
• 1era condició 
 
IB < IN < IZ 
 
 
Nom de la línia IB (A) IN (A) IZ (A) 
Derivació Ind.01 260,18 270 278 
Derivació Ind.02 87,60 100 171 
Derivació Ind.03 87,60 100 133 
Derivació Ind.04 87,60 100 110 
Derivació Ind.05 87,60 100 110 
 
 
IB: intensitat utilitzada en el circuit.  
IZ: intensitat màxima admissible en canalització. 
IN: intensitat nominal del dispar de protecció. 
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• 2ona condició 
 
I2 < 1,45 · IZ 
 
I2: intensitat que assegura efectivament el funcionament de la protecció. 
 
 
Per calcular IN: 
IN < 63 A  =>  1,35 · IN 
IN > 63 A  =>  1,25 · IN 
 
Nom de la línia IN ·  1,25 IZ ·  1,45 
Derivació Ind.01 337,5 403,1 
Derivació Ind.02 125 248,0 
Derivació Ind.03 125 192,9 
Derivació Ind.04 125 159,5 
Derivació Ind.05 125 159,5 
 
 
 
13.7 Enllumenat d’emergència i senyalització 
 
Els equips autònoms d’emergència de la zona del magatzem seran de la marca 
IVERLUX, tipus ALPHA 135L. Flux lluminós és de 135 Lm amb una autonomia de 60 
minuts. Grau de protecció IP44. 
Els equips autònoms d’emergència de la zona administrativa, vestuaris seran de la 
marca IVERLUX, tipus ALPHA 60L3. Flux lluminós és de 60 Lm amb una autonomia 
de 180 minuts. Grau de protecció IP44. 
Les característiques exigides per a aquest tipus de aparells seran les establertes en les 
normes UNE 20.062.73 i UNE 20.392.75. 
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Característiques de l’enllumenat d’emergència 
En el cas d’errada en l’enllumenat, el d’emergència ha de permetre una evacuació fàcil i 
segura cap a l’exterior. 
Les lluminàries han de ser, o bé aparells autònoms automàtics, o bé lluminàries 
convencionals però connectades a una font complementària comuna. A més, han de 
funcionar, com a mínim, durant una hora. 
Aquestes lluminàries han de proporcionar una il·luminació mínima de 5 lux a l’eix de 
tots els recorreguts d’evacuació, a les sortides de locals d’accés al públic, i en els punts 
que indiquin el sentit de l’evacuació. 
En els accessos i emplaçaments del quadre general de distribució també s’han de 
col·locar lluminàries d’emergència. 
Han d’entrar en funcionament quan falli l’enllumenat general, o quan la tensió del 
subministrament normal baixi a menys del 70% del seu valor nominal. 
Han d’anar proveïts d’un dispositiu de tall per quan no hi hagi públic. 
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14. ESTUDI ECONÒMIC 
  
14.1 Valor del projecte 
 
Per a la execució del projecte, la inversió serà  la següent: 
Instal·lació elèctrica..............................................................142.004,16 eur 
Instal·lació hidràulica...................................................................25.000 eur 
Instal·lació calefacció...................................................................60.000 eur 
Construcció hivernacles: 
El cost de construcció dels hivernacle és de 15 euros/m2.  
Per tant si tenim 22.000 m2 ens suposa un cost de ....................330.000 eur 
 
S’adjunta detall exhaustiu dels pressupostos de  materials en l’annex. 
 
TOTAL PRESSUPOST VALOR DEL PROJECTE 557.004,16 euros 
 
La inversió per dur a terme el projecte de instal·lació de l’hivernacle està valorada en 
557.000euros. S’ha fet un estudi i desglossament dels materials necessaris per a la 
construcció de l’hivernacle i de tot el sistema de control i monitorització. Per a dur a 
terme la inversió s’ha demanat assessorament a una entitat bancària del país, la qual ens 
suggereix finançament a través d’un préstec de la línia de l’Estat ICO 2012, o el seu 
equivalent per a 2013. Per a 2012 el préstec serà un ICO Inversió 2012. Ens presenten 
un sistema de pagament del capital necessari per a desenvolupar el projecte a un termini 
de deu anys, amb un interès subvencionat per ICO. Es preveu començar a amortitzar 
capital a partir del segon any quan ja es comenci a tenir uns beneficis de la 
comercialització i venda del producte que cultivem. 
Un cop es comenci a amortitzar la inversió la producció serà més econòmica i 
augmentarà la competitivitat del producte pel cas eventual de que a Catalunya hi 
comencin a haver més productors del mateix cultiu. 
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14.2 Programa d’amortitzacions 
 
 Despeses: 
• Quota préstec en amortització...................................72.000 eur  
• Compra matèria prima 
 Llavors tomàquet raf.......................................1.500 eur 
• Consum elèctric...........................................................6.000 eur 
                
• Despeses de gestió / transport  mercaderies 
 i altres fins a posada en venda..................................35.000 eur    
• Mà d’obra 
Nomines i asseg. Socials: tres treballadors............... 70.000 eur 
• Manteniment 
  Les despeses de neteja i manteniment de  
                       les instal·lacions i maquinària     
                       s’estima en un 2% de la inversió.................................6.600 eur 
• Material 
• Administració i assegurances.................................... 5.000 eur 
• Compra de llavors i altres per temporada següent.....1.500 eur 
 
 TOTAL DESPESES: 197.600 EUR 
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Ingressos: 
L’adquisició d’aquest tomàquet és impossible per menys de 8-10 € / Kg, arribant a 
costar fins a 15-20 € / Kg quan el mercat escasseja. La nostra intenció es vendre’l  entre 
5 i 4 € / Kg però sempre mirant el mercat de reüll preparats per un augment de tarifes. 
La producció per planta esta entre 3 i 5 Kg, agafarem com a referència un terme mig 4 
Kg.  Per tant, si tenim un total de 25.536 plantes a 4 Kg per planta tenim una producció 
de 102.144 Kg.  
La previsió de facturació serà, calculada amb un marge de caiguda de preus al mercat   
(-40 cèntims d’euro), la següent: 
  102.144Kg x 3,6 euros / Kg  = 367.718,40 euros / anuals 
 
14.3 Balanç 
 
Per finançar el present projecte sol·licitem finançament a una entitat bancària del país, i 
ens suggereixen finançament a través d’un ICO inversió 2012, mitjançant el qual en 
còmodes quotes podrem finançar el 100 % del projecte, amb un any de carència, per tal 
de poder esperar a la primera facturació per començar a amortitzar el capital de préstec. 
Demanem un crèdit per valor de 557.004,16 euros a 10 anys amb un 5% d’interès. Ens 
queda una quota mensual de 3600 euros.  
Quota préstec en carència: 1200 euros / mes 
 
Ingressos 367.718 euros 
Despeses 197.600 euros 
Beneficis abans d’impostos 170.118 euros 
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15. CONCLUSIONS  
 
En aquest projecte s’ha realitzat la automatització i control d’un hivernacle per tal 
d’aconseguir una millor gestió. Aquesta evolució tècnica és gairebé obligatòria per 
subsistir en un mercat en el qual hi ha una forta competència. Dit d’una altre manera el 
ser o no ser.     
En una primera impressió es podria considerar una despesa inicial molt elevada, però es 
pot aconseguir una amortització en poc temps. Un cop amortitzat, la producció resulta 
molt més econòmica i això es tradueix en menys despeses, majors beneficis, per tant 
una millor competitivitat. 
La clau de l’èxit dintre el mercat es basa en conrear un producte molt delicat,  el qual 
requereixi cuidar tots els paràmetres en tot moment per aconseguir una bona collita. 
D’aquesta manera només els que estan automatitzats podran atrevir-se a conrear-lo i,   
per tant,  si no hi ha un elevat sobre cost de producció que impliqui el seguiment 
intensiu, això redueix la competència del mercat i es poden aconseguir preus més 
estables i rendibles.  
Un altre objectiu és reduir en la mesura del possible tots els despeses fixes. Dintre 
d’aquest concepte hi ha la contractació de personal. Amb l’automatització 
s’aconsegueix una reducció molt important. Només cal imaginar quina plantilla seria 
necessària per poder donar les millors condicions de cultiu durant vint-i-quatre hores. 
Òbviament hi ha tasques de les quals es requereix la intervenció humana i no se’n pot 
prescindir. 
També cal fer esment a l’estalvi energètic, en tant que no es malbarata energia ni 
recursos hidràulics. D’aquesta manera s’aconsegueix ser respectuós amb el medi 
ambient i estalviar.  
Una altra prestació que ofereix l’automatització és la creació d’un històric. Any  rere 
any, podem emmagatzemar dades de diferents variables (temperatura, humitat..). Això  
dóna una informació molt valuosa de cara a augmentar la producció. També es pot anar 
localitzant avaries i programar mesures preventives per tal de minimitzar-les.    
També hi ha l’opció d’introduir Internet en el sistema. Aquesta opció  permetria la 
visualització i control des de qualsevol punt del món amb connexió a la xarxa i així, si 
es dóna a les persones autoritzades tota la informació real de l’estat de l’explotació, es 
pot imaginar un comercial disposant d’aquesta informació en el moment de negociar els 
preus de venda. Un cop estigui tot el sistema instal·lat, sempre es pot realitzar una 
ampliació.  
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A la fi, es pot afirmar que una bona automatització juntament amb el sistema de 
visualitzador SCADA ofereix un inicis que requereixen una  inversió considerable per 
passar a ser una empresa molt competitiva. 
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